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Statut du présent mémoire

Le présent document spécifie un protocole de I’Internet sur la voie de la normalisation pour la communauté de 1’Internet, et
appelle a des discussions et suggestions pour son amélioration. Priere de se référer a 1’édition en cours des "Protocoles
officiels de I’Internet" (STD 1) pour voir 1’état de normalisation et le statut de ce protocole. La distribution du présent
mémoire n’est soumise a aucune restriction.

Résumé

Le présent document décrit des extensions aux mécanismes de redémarrage en douceur du protocole de réservation de
ressources (RSVP, Resource Reservation Protocol) définis dans la RFC 3473. Les extensions permettent la récupération de
I'état de signalisation RSVP sur la base du message Path envoyé en dernier par le nceud qui redémarre.

Les mécanismes de redémarrage en douceur précédemment définis, aussi appelés récupération de fautes nodales,
permettent la récupération de 1'état de signalisation a partir des nceuds adjacents quand le plan des données a conservé 1'état
de transmission associé a travers un redémarrage. Ces mécanismes ne prennent pas pleinement en charge la récupération
d'état de signalisation sur les nceuds de sortie ou la récupération de tous les objets RSVP.

Les extensions définies dans le présent document s'appuient sur les extensions de Hello RSVP définies dans la RFC 3209,
et les extensions pour la récupération d'état sur les fautes nodales définies dans la RFC 3473. En utilisant ces extensions, le
nceud qui redémarre peut récupérer tout 1'état de chemin précédemment transmis, incluant I'objet Chemin explicite et les
identifiants d'interface aval (sortants). Les extensions peuvent aussi étre utilisées pour récupérer I'état de signalisation apres
le redémarrage d'un nceud d'entrée.

Ces extensions ne sont pas utilisées pour créer ou restaurer I'état de plan des données.
Les extensions prennent facultativement en charge l'utilisation du rafraichissement sommaire, défini dans la RFC 2961,

pour réduire le nombre de messages échangés durant la phase de récupération quand le nceud qui redémarre a récupéré
1'état de signalisation local pour un ou plusieurs chemins de commutation d'étiquettes (LSP, Label Switched Path).
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1. Introduction

Le redémarrage en douceur RSVP est défini dans la [RFC3473] et utilise les mécanismes définis dans la [RFC3209].
Quand 1'état du plan de données/transmission peut étre conservé a travers le redémarrage de I'agent RSVP qui a établi un tel
état, le redémarrage en douceur RSVP fournit la capacité a 'agent RSVP de resynchroniser son état sur la base des mises a
jour regues des agents RSVP de son voisinage, et réconcilie cet état avec 1'état de plan de données/transmission conservé.
La [RFC3209] décrit un mécanisme, en utilisant les messages Hello RSVP, pour détecter I'état d'un agent RSVP adjacent.
La [RFC3473] étend ce mécanisme pour annoncer la capacité de conserver I'état du plan de données/transmission a travers
le redémarrage d'un nceud ou une "faute nodale". La [RFC3473] définit aussi l'objet Etiquette de récupération a utiliser
dans le message Path du voisin RSVP en amont du nceud qui redémarre, pour indiquer que le message Path est pour I'état
de plan de données existant.

Le présent document présente des extensions pour traiter deux aspects du redémarrage en douceur non pris en charge
précédemment. Les extensions présentées permettent a un nceud qui redémarre de récupérer tous les objets dans les
messages Path précédemment transmis, incluant 1'objet Chemin explicite (ERO, Explicit Route Object) de ses voisins en
aval, donc de récupérer I'état du plan de contréle. Les extensions ne facilitent pas la récupération ou la création de I'état du
plan de données/transmission, et peuvent seulement étre utilisées pour rétablir I'état du plan de contrdle qui correspond a
I'état de transmission/données en place. Les extensions permettent aussi le redémarrage en douceur d'un nceud d'entrée qui
ne préserve pas l'état RSVP complet a travers les redémarrages. Les extensions présentées sont également applicables aux
LSP de divers types de commutation comme défini dans la [RFC3471].

Selon la [RFC3473], un nceud qui redémarre peut distinguer les messages Path associés aux LSP a récupérer par la
présence de 'objet Etiquette de récupération. Pour déterminer l'interface aval (sortante) et les étiquettes associées, le nceud
qui redémarre doit consulter le plan des données. Cela peut n'étre pas possible pour tous les types de nceuds. De plus, les
informations du plan des données ne sont pas suffisantes pour reconstruire tout 1'état de chemin précédemment transmis.
Dans ce cas, la seule source d'état RSVP est le voisin RSVP en aval.

Par exemple, quand le nceud qui redémarre est un noeud d'entrée, tout 1'état de chemin précédemment transmis peut devoir
étre récupéré. Un tel état de chemin peut inclure (entre autres) l'objet Protection, l'objet Admin Status, 1'objet Session
Attribute, I'objet Notify Request, et I'objet Tspec de I'envoyeur. Un neeud de transit qui redémarre peut avoir modifié 1'état
de chemin recu dans son message Path précédemment transmis, qui ne peut pas étre reconstruit en interne durant la
récupération.

Un autre exemple d'état qui ne peut pas étre compleétement récupéré a partir du plan des données dans certains cas, est le
ERO précédemment transmis. La récupération du ERO précédemment transmis minimise les changements suivants de 1'état
de LSP en aval. Sur un nceud d'entrée qui redémarre, le ERO peut avoir été fondé sur la configuration ou sur le résultat d'un
calcul de chemin antérieur. Un nceud de transit qui redémarre peut avoir effectué précédemment une forme de calcul de
chemin par suite de la non réception d'un ERO ou de la réception d'un bond lache dans I'ERO. En plus de I'ERO, le nceud
qui redémarre peut avoir modifié un autre état de chemin re¢u dans son état de chemin précédemment transmis, qui ne peut
pas étre reconstruit en interne durant la récupération.

Les extensions définies fournissent a un nceud amont qui redémarre toutes les informations précédemment transmises par le
nceud dans les messages Path. Cela est accompli par le voisin RSVP en aval qui envoie un nouveau message pour chaque
message Path qu'il a précédemment regu du nceud qui redémarre, apres avoir rétabli la communication RSVP avec un nceud
redémarré qui prend en charge les procédures de récupération définies au paragraphe 4.5.2 du présent document.

Le nouveau message est appelé le message RecoveryPath (récupération de chemin). Le message porte le contenu du
dernier message Path recu en retour au noceud qui redémarre. Le nceud qui redémarre peut utiliser le message RecoveryPath,
avec l'é¢tat dans le message Path regu pour associer 1'état des plans de contréle et de données et pour valider I'état de
transmission avec 1'état présenté par les nceuds RSVP du voisinage.

Le nceud qui redémarre indique son désir de recevoir et traiter le message RecoveryPath en incluant un nouvel objet appelé
l'objet Capacité avec le bit RecoveryPath désiré établi, dans son message Hello envoyé au voisin RSVP en aval. Le voisin
RSVP en aval peut indiquer sa capabcité d'envoyer des messages RecoveryPath en incluant 1'objet Capacité avec
"Transmission de RecoveryPath activée" établi dans ses messages Hello au nceud qui redémarre. Donc, le nceud qui
redémarre et son voisin RSVP, avec 1'aide de 1'objet Capacité, peut détecter si les extensions de message RecoveryPath
définies dans le présent document peuvent étre utilisées pour récupérer 1'état de signalisation aprés un redémarrage.
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Si le neeud qui redémarre est un neeud de transit, il va recevoir un message Path avec un objet Etiquette de récupération de
son voisin RSVP en amont. De plus, le message RecoveryPath permet a de tels noeuds de transit de reconstruire tout état
qui a été précédemment construit dynamiquement par le nceud, par exemple, des sous objets ERO. Si le nceud qui
redémarre est un nceud d'entrée, tout l'état de signalisation significatif peut étre récupéré sur la base du message
RecoveryPath.

La transmission sélective du message RecoveryPath est prise en charge en améliorant les mécanismes de rafraichissement
sommaire définis dans la [RFC2961]. Quand le rafraichissement sommaire de récupération est pris en charge, le nceud qui
redémarre peut choisir les LSP pour lesquels il aimerait recevoir des messages RecoveryPath. Ceci est utile quand le nceud
qui redémarre est capable de récupérer localement 1'état de signalisation pour un sous ensemble de LSP précédemment
actifs.

Les nceuds de sortie qui redémarrent, et le traitement de message Resv, ne sont pas impactés par les extensions présentées ;
voir les détails dans la [RFC3473].

2. Conventions utilisées dans ce document

Les mots clés "DOIT", "NE DOIT PAS", "EXIGE", "DEVRA", "NE DEVRA PAS", "DEVRAIT", "NE DEVRAIT PAS",
"RECOMMANDE", "PEUT", et "FACULTATIF" en majuscules dans ce document sont a interpréter comme décrit dans le
BCP 14, [RFC2119].

3. Terminologie

Le lecteur est supposé étre familiarisé avec la terminologie définie dans les [RFC3209] et [RFC3473].
Dans le présent document, le terme de "nceud", quand il est utilisé dans le contexte d'un nceud qui redémarre ou est

redémarré, se référe généralement au composant du plan de contrdle qui est le contrdleur de la signalisation pour un
commutateur de plan de données.

4. Extensions au traitement de faute nodale

Cette section présente les modifications du protocole de la Section 9 de la [RFC3473].

4.1 Format de message RecoveryPath

Le format d'un message RecoveryPath est le méme que le format d'un message Path, comme défini dans la [RFC3473],
mais utilise un nouveau numéro de message (30) afin qu'il puisse étre identifié correctement.

<Message RecoveryPath> ::= <Message Path>
L'adresse de destination utilisée dans 1'en-téte IP d'un message RecoveryPath DOIT étre la méme que l'adresse de
destination utilisée dans l'en-téte IP du message Resv correspondant généré en dernier par le nceud envoyeur. Sauf comme

spécifié ci-dessous, tous les objets dans un message RecoveryPath sont identiques aux objets dans le dernier message Path
correspondant regu par le nceud envoyeur.

4.2  Objet Capacité

Les objets Capacité sont portés dans les messages RSVP Hello. L'objet Capacité utilise le numéro de classe 134 (de forme
10bbbbbb) et le C-Type de 1.

Le format de message d'un message Hello est modifié pour étre :

<Message Hello> ::= <En-téte commun> [ <INTEGRITE> ] <HELLO> [ <RESTART CAP>][ <CAPACITE> ]
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Le format d'un objet Capacité est :

0 1 2 3
0123456789 012345678901234567829C01
R Bt st R et e e e B b s

| Longueur | Class-Num(134)| C-Type (1)

o o o o +
| Réservé |T|R|S|
o~ o~ o~ o ——— +—+-+—-+

Transmission de chemin de récupération activée (T) : 1 bit. Quand il est établi (1), indique que le nceud envoyeur est
capable d'envoyer des messages RecoveryPath. L'absence de l'objet Capacité DOIT étre traitée comme si le bit T était a
zéro (0).

Chemin de récupération désiré (R) : 1 bit. Quand il est établi (1), indique que le nceud envoyeur désire recevoir les
messages RecoveryPath. L'absence de 1'objet Capacité DOIT étre traitée comme si le bit R était a zéro (0).

Capable de rafraichissement de récupération de chemin (S) : 1 bit. Quand il est établi (1), avec le bit R, il indique que le
nceud envoyeur est capable de recevoir et traiter les messages Srefresh avec le fanion RecoveryPath établi (1) dans
l'objet Liste de MESSAGE _ID. L'absence de 1'objet Capacité DOIT étre traitée comme si le bit S était a zéro (0). Les
procédures pertinentes sont définies au paragraphe 5.2.1.

Réservé : les bits réservés DOIVENT étre réglés a zéro a 1'émission et DOIVENT étre ignorés a réception.

4.2.1 Conformité

Tous les noeuds qui acceptent les extensions définies dans le présent document DOIVENT étre capables de transmettre,
recevoir et traiter correctement les messages RecoveryPath. Tous les nceuds DOIVENT étre capables d'établir les deux bits
T et R. Les deux bits T et R DEVRAIT étre établis (1) par défaut. Un nceud PEUT permetttre que la transmission et la
réception du message RecoveryPath soient désactivées indépendamment sur la base de la politique locale. Quand la
transmission du message RecoveryPath est désactivée, le bit T DOIT étre réglé a zéro (0). Quand la réception du message
RecoveryPath n'est pas désirée, le bit R DOIT étre réglé a zéro (0).

Tout nceud qui prend en charge les extensions définies dans le présent document et établit le bit Capable de réduction de
rafraichissement [RFC2961] DEVRAIT prendre en charge I'établissement du bit S et prendre en charge les mécanismes
définis a la Section 5.

4.3 Procédures

Le présent document ne modifie pas les procédures existantes pour l'envoi et la réception des messages RSVP Hello,
comme définies dans la [RFC3209], et 'objet Restart Cap dans les messages RSVP Hello comme défini dans la
[RFC3473]. Les procédures pour les fautes de canal de contrdle sont définies dans la [RFC3473] et ne sont pas changées
par le présent document.

Les extensions présentées exigent l'utilisation de RSVP Hello, comme défini dans la [RFC3209], et l'utilisation de
I'extension d'objet Restart Cap comme définie dans la [RFC3473]. Les extensions présentées visent seulement les "fautes
nodales" comme définies dans la [RFC3473]. Les fautes du canal de contrle sont traitées complétement dans la
[RFC3473].

Note : il n'y a pas de changement aux procédures définies au paragraphe 9.5.3 de la [RFC3473] (Procédures pour le voisin
d'un nceud qui redémarre). Il n'y a pas de changement aux procédures définies au paragraphe 9.5.2 de la [RFC3473]
si le nceud qui redémarre est un nceud de sortie.

Il n'y a pas de changement des procédures par rapport au plan des données/transmission comme décrit dans la [RFC3473].
En particulier, un nceud qui redémarre NE DOIT PAS créer d'état de plan de données/transmission par suite d'une des

extensions définies dans le présent document.

Les paragraphes qui suivent supposent que les procédures définies précédemment sont suivies, sauf lorsque explicitement
modifiées.
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4.4  Procédures pour l'objet Capacité

4.4.1  Procédures pour le voisin en aval

Si un nceud est capable d'envoyer des messages RecoveryPath, il DOIT inclure I'objet Capacité avec le bit Transmission de
RecoveryPath activée (T) réglé a (1) dans tous ses messages Hello.

Si le voisin RSVP en aval recoit des messages Hello d'un nceud qui redémarre, avec 1'objet Restart Cap, comme défini dans
la [RFC3473], et l'objet Capacité avec le bit RecoveryPath désiré (R) établi (1), il DOIT traiter le nceud qui redémarre
comme capable de recevoir et traiter les messages RecoveryPath comme défini dans le présent document.

Si le voisin RSVP en aval regoit un objet Capacité dans un message Hello avec le bit RecoveryPath désirée (R) établi (1),
mais sans l'objet Restart Cap, il DOIT traiter le message Hello comme si le bit Réception de RecoveryPath désirée (R)
était a zéro (0) dans le message Hello.

Si le voisin RSVP en aval ne regoit pas l'objet Capacité dans les messages Hello envoyés par le nceud qui redémarre ou si le
bit RecoveryPath désirée (R) est & zéro (0) dans 'objet Capacité, il DOIT traiter le noeud qui redémarre comme incapable
de prendre en charge les procédures du message RecoveryPath définies dans le présent document, et DOIT revenir aux
procédures de récupération définies dans la [RFC3473].

4.4.2  Procédures pour le nceud qui redémarre

Un neeud qui s'attend a récupérer I'état RSVP par la réception et le traitement des messages RecoveryPath conformément a
la procédure définie dans le présent document, DOIT inclure 1'objet Capacité avec le bit RecoveryPath désirée (R) établi (1)
dans ses messages Hello RSVP a ses voisins. Le nceud DOIT aussi inclure 'objet Restart Cap, comme défini dans la
[RFC3473], dans tous ces messages Hello.

Si le temps de récupération est zéro (0) ou si le nceud qui redémarre ne prend pas en charge ou ne désire pas l'utilisation des
messages RecoveryPath, le bit RecoveryPath désirée (R) DOIT étre réglé a zéro (0) dans l'objet Capacité inclus dans les
messages Hello, ou l'objet Capacité PEUT étre omis des messages Hello envoyés par le nceud qui redémarre.

Durant la période de récupération, si le nceud qui redémarre recoit des messages Hello d'un voisin RSVP en aval avec le bit
Transmission de RecoveryPath activée (T) établi (1) dans 1'objet Capacité et 1'objet Restart Cap, comme défini dans la
[RFC3473], il DOIT traiter le voisin RSVP en aval comme capable d'envoyer des messages RecoveryPath conformément
aux procédures définies au paragraphe 4.5.1. Si le nceud qui redémarre s'attend a récupérer I'état RSVP par la réception et le
traitement des messages RecoveryPath, il DOIT suivre les procédures définies au paragraphe 4.5.2, avec le voisin RSVP en
aval.

Durant la période de récupération, si le nceud qui redémarre recoit des messages Hello d'un voisin RSVP en aval avec le bit
Transmission de RecoveryPath activée (T) a zéro (0) dans l'objet Capacité, ou, sans l'objet Capacité, il DOIT traiter le
voisin RSVP en aval comme incapable des procédures du message RecoveryPath définies dans le présent document, et, il
DOIT revenir immédiatement aux procédures de récupération définies dans la [RFC3473], avec le voisin RSVP en aval.

4.5  Procédures pour le message RecoveryPath

4.5.1 Procédures pour le voisin en aval

Aprés qu'un voisin RSVP en aval a détecté que son nceud en amont a redémarré, qu'il est capable de récupération comme
défini dans la [RFC3473], et, qu'il est capable de recevoir des messages RecoveryPath comme défini au paragraphe 4.4, le
voisin RSVP en aval DOIT envoyer un message RecoveryPath pour chaque LSP associé au nceud qui redémarre pour
lequel il a envoyé un message Resv. Durant la période de récupération, si le voisin RSVP en aval détecte que le nceud qui
redémarre n'est pas capable de recevoir des messages RecoveryPath par 1'absence de l'objet Capacité ou par le bit
RecoveryPath désirée (R) a zéro (0) dans 'objet Capacité dans les messages Hello du nceud qui redémarre, le voisin RSVP
en aval NE DEVRAIT PAS envoyer de messages RecoveryPath au nceud qui redémarre.

Le message RecoveryPath est construit en copiant tous les objets associés du dernier message Path regu, avec les
exceptions suivantes :
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Les objets MESSAGE 1D, MESSAGE ID ACK et MESSAGE ID NACK ne sont pas copiés. Tout objet MESSAGE ID,
MESSAGE ID ACK et MESSAGE ID NACK utilisé dans les messages RecoveryPath est généré sur la base des
procédures définies dans la [RFC2961].

L'objet Intégrité n'est pas copié. Tous objet Intégrité utilisé dans les messages RecoveryPath est généré sur la base des
procédures définies dans la [RFC2747].

L'objet RSVP Hop est copié du plus récent message Resv associé envoyé au nceud redémarré pour le LSP récupéré.

Dans le descripteur de I'envoyeur, l'objet Etiquette de récupération DOIT étre inclus, avec la valeur de I'étiquette copiée de
la valeur d'étiquettte dans l'objet Etiquette du plus récent message Resv associé envoyé au nceud redémarré, pour le LSP
récupéré.

Tous les autres objets du plus récent message Path regu DOIVENT étre inclus dans le message RecoveryPath.

Tous les messages RecoveryPath DEVRAIENT étre envoyés au moins une fois au sein de approximativement 1/2 du temps
de récupération annoncé par le voisin redémarré. Si il y a de nombreux LSP a récupérer par le nceud redémarré, le voisin
RSVP en aval devrait éviter d'envoyer des messages RecoveryPath dans un court intervalle de temps pour éviter de
surcharger la CPU du nceud redémarré. A la place, il devrait étaler les messages sur 1/2 de l'intervalle de temps de
récupération. La gamme de temps de récupération dépend de nombreux facteurs incluant, entre autres, la puissance de
traitement de CPU sur le nceud qui redémarre ainsi que des voisins en amont et en aval, la quantité de CPU disponible pour
traiter les procédures de récupération RSVP, et les spécificités de la mise en ceuvre qui affectent le temps pris pour vérifier
'état de récupération recu par rapport a I'état du plan de transmission existant. Ces discussions sortent du domaine
d'application du présent document.

Aprés l'envoi d'un message RecoveryPath et durant la période de récupération, le nceud DEVRAIT périodiquement
renvoyer le message RecoveryPath jusqu'a ce qu'il recoive une réponse correspondante. Une réponse correspondante est un
accusé de réception d'identifiant de message ou un message Path pour le LSP que le message RecoveryPath représente.
Chacune de ces tentatives de renvoi est a la fin de toute retransmission rapide d'identifiant de message, si le mécanisme
d'identifiant de message est utilisé. Si le mécanisme d'identifiant de message n'est pas utilisé, la période entre les tentatives
d'envoi DEVRAIT étre telle qu'au moins trois tentatives soient réalisées avant l'expiration des 3/4 de l'intervalle de temps
de récupération. Chacune de ces tentatives d'envoi DOIT traiter le message RecoveryPath comme un nouveau message et
mettre a jour l'objet MESSAGE ID conformément aux procédures définies dans la [RFC2961]. Noter que selon la
[RFC3473], les messages Resv sont supprimés durant cette période de récupération jusqu'a ce qu'un message Path
correspondant soit regu.

4.5.2  Procédures pour le nceud qui redémarre

Ces procédures s'appliquent durant le "processus de récupération d'état" et la "période de récupération" comme défini au
paragraphe 9.5.2 de la [RFC3473]. Tout message RecoveryPath regu aprés l'expiration de la période de récupération
DEVRAIT étre confronté a 1'état local de LSP. Si un état pleinement resynchronisé correspondant est localisé, le nceud
DEVRAIT envoyer un message Path vers 1'aval. Si un état non resynchronisé, ou non de LSP, correspondant au message
RecoveryPath, est localisé, le nceud redémarré PEUT envoyer un message PathTear construit a partir du message
RecoveryPath pour expédier le nettoyage du RSVP non récupéré et 1'état de transmission associé vers 1'aval du nceud
redémarré. Le noeud qui redémarre NE DOIT PAS créer de plan de données ou d'état de transmission pour correspondre au
message RecoveryPath recu.

Les procédures restantes sont divisées en trois paragraphes. Le terme "état resynchronisé", défini & l'origine dans la
[RFC3473], est utilis¢ et modifi¢ dans ces paragraphes. Ce terme se référe a I'état de LSP qui est pleinement récupéré.

L'état de signalisation peut étre récupéré a partir de sources autres que les mécanismes définis dans le présent document. Le
nceud qui redémarre DEVRAIT considérer 1'état de signalisation comme resynchronisé pour tous ces LSP et suivre les
procédures correspondantes définies ci-dessous. De plus, les procédures de récupération définies ci-dessous peuvent étre
outrepassées par la politique locale.

La encore, il n'y a pas de changement aux procédures définies au paragraphe 9.5.2 de la [RFC3473] si le nceud qui
redémarre est un noeud de sortie.
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4.5.2.1 Procédures des messages Path et RecoveryPath

Quand un nceud regoit un message RecoveryPath durant la période de récupération, le nceud vérifie d'abord si il a
resynchronisé 1'état RSVP associé¢ au message. Si l'état est resynchronisé, et quand la livraison fiable de message de la
[RFC2961] est prise en charge et qu'un objet MESSAGE ID est présent dans le message RecoveryPath, le nceud DOIT
suivre les procédures d'accusé de réception d'identifiant de message définies dans la [RFC2961], et considérer le message
comme traité. Si I'état est resynchronisé et si il n'y a pas d'objet MESSAGE _ID ou si la livraison fiable de message de la
[RFC2961] n'est pas prise en charge, le nieud DEVRAIT envoyer un message Path déclencheur, et, considérer le message
comme traité.

Si un état non resynchronisé est trouvé ou si le nceud est l'entrée, le nceud sauvegarde les informations contenues dans le
message RecoveryPath et continue le traitement comme défini au paragraphe 4.5.2.2.

Si aucun état RSVP associé n'est trouvé et si le nceud n'est pas le noeud d'entrée, le nceud sauvegarde les informations
contenues dans le message RecoveryPath pour une utilisation ultérieure.

Noter que ce qui suit modifie le paragraphe 9.5.2 de la [RFC3473] :

Quand un nceud regoit un message Path durant la période de récupération, le nceud localise d'abord tout état RSVP associé
au message. Si un état RSVP resynchronisé est trouvé, alors le nceud traite ce message conformément a la procédure
précédemment définie.

Si un état non resynchronisé est trouvé, le nceud sauvegarde les informations contenues dans le message Path, incluant
l'objet Etiquette de récupération (Recovery Label) et continue le traitement comme défini au paragraphe 4.5.2.2.

Selon la [RFC3473], si un état RSVP correspondant n'est pas trouvé, et si le message ne porte pas d'objet Etiquette de
récupération, le nceud traite cela comme I'établissement d'un nouveau LSP, et le traite conformément a la procédure
précédemment définie.

Si un état RSVP correspondant n'est pas trouvé et si le message porte un objet Etiquette de récupération, le noeud
sauvegarde les informations contenues dans le message Path, incluant I'objet Etiquette de récupération pour une utilisation
ultérieure.

4.5.2.2 Procédures de resynchronisation

Aprés la réception du message RecoveryPath et, pour les LSP non d'entrée, le message Path correspondant avec un objet
Etiquette de récupération, le nceud qui redémarre DEVRAIT localiser et associer 1'état de transmission correspondant en
utilisant les informations regues. Le nceud qui redémarre associe 1'état de plan de transmission actif correspondant & partir
des informations signalées suivantes :

L'interface de données amont est récupérée de I'objet RSVP HOP dans le message Path regu.

L'étiquette sur l'interface de données amont est récupérée de I'objet Etiquette de récupération dans le message Path regu. Si
le LSP est bidirectionnel, 1'étiquette pour la direction amont est récupérée de 1'objet Etiquette amont dans le message Path
regu.

L'interface de données aval est récupérée de 'objet RSVP HOP dans le message RecoveryPath regu.

L'étiquette sur l'interface de données aval est récupérée de l'objet Etiquette de récupération dans le message RecoveryPath
regu. Si le LSP est bidirectionnel, 1'étiquette pour la direction amont est récupérée de 'objet Etiquette amont dans le
message RecoveryPath.

Si 1'¢tat de transmission complet est localisé, le nceud redémarré DOIT traiter le LSP comme resynchronisé et DOIT
envoyer un message Path déclencheur en aval. L'objet Chemin explicite dans le message Path DEVRAIT correspondre a
l'objet Chemin explicite regu dans le message RecoveryPath. De plus, le nceud redémarré DEVRAIT récupérer I'état des
autres objets recus dans le message RecoveryPath. Facultativement, le message Path résultant ne devrait pas causer de
retraitement redondant ou inutile de I'état le long des nceuds en aval restants. Idéalement, sauf pour le traitement du
MESSAGE ID et le traitement de récupération, le message Path transmis va étre traité comme un rafraichissement par le
voisin RSVP en aval (et donc, ne devrait pas déclencher la génération de messages Path avec un état changé plus loin en
aval).
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Si aucun état de transmission n'est localisé, le nceud traite le message Path recu comme une demande d'établissement pour
un nouveau LSP. L'interface sortante et la ou les étiquettes indiquées dans le message RecoveryPath DEVRAIENT étre
réutilisées lorsque possible. Toutes les autres informations contenues dans le message RecoveryPath PEUVENT aussi étre
utilisées. C'est-a-dire que l'état de transmission NE DOIT PAS étre créé sauf aprés la réception d'un message Path
provenant de I'amont ou, a un nceud d'entrée, la réception d'une commande provenant du plan de gestion. De plus, 1'état de
transmission cré¢ est soumis a la politique locale et les informations regues de I'aval dans le message RecoveryPath sont
traitées comme seulement indicatives.

4.5.2.3  Procédures a I'expiration de la période de récupératon

Plusieurs étapes sont & suivre a la fin de la période de récupération. A la fin de la période de récupération, tout état qui a été
installé par suite de la réception d'un message RecoveryPath qui n'est pas resynchronis¢ DEVRAIT étre éliminé.

Tous les messages Path regus qui contiennent une Etiquette de récupération qui n'a pas été resynchronisée, DOIVENT étre
traités comme ayant été regus durant la période de récupération et traités selon la [RFC3473].

Selon la [RFC3473], un autre état qui n'est pas resynchronisé durant la période de récupération DEVRAIT étre supprimé a
la fin de la période.

4.6  Compatibilité

Le présent document introduit un nouveau message de signalisation RSVP appelé message RecoveryPath a générer par le
voisin RSVP en aval dun nceud qui redémarre. Pour annoncer la capacité d'envoi et de réception des messages
RecoveryPath, le présent document introduit I'objet Capacité a inclure dans les messages Hello par un nceud qui redémarre
et ses voisins RSVP en aval.

Si un nceud qui redémarre ne prend pas en charge l'objet Capacité, il va éliminer 1'objet, car le numéro de classe est de la
forme 10bbbbbb, et revient au traitement de récupération défini dans la [RFC3473]. Le nceud qui redémarre ne va pas
inclure 1'objet Capacité dans ses messages Hello. Donc, tous les voisins RSVP en aval qui détectent que le nceud qui
redémarre n'est pas capable de prendre en charge les extensions définies dans le présent document ne vont pas envoyer les
messages RecoveryPath au nceud qui redémarre et vont revenir au traitement de récupération défini dans la [RFC3473].

Si un voisin RSVP en aval ne prend pas en charge 1'objet Capacité, il va éliminer 1'objet regu dans les messages Hello et
revenir au traitement de récupération défini dans la [RFC3473]. Le voisin RSVP en aval ne va pas inclure I'objet Capacité
dans ses messages Hello. Donc, le nceud qui redémarre va détecter que le voisin RSVP en aval n'est pas capable de prendre
en charge les extensions définies dans le présent document et va revenir au traitement de récupération défini dans la
[RFC3473].

5. Rafraichissement sommaire de RecoveryPath

Cette section décrit un mécanisme pour contréler quel état de LSP est communiqué dans les messages RecoveryPath. Ce
mécanisme améliore le mécanisme rafraichissement sommaire (Srefresh, Summary Refresh) défini dans la [RFC2961], et
utilise le bit Capacité de Srefresh de RecoveryPath (S) dans 'objet Capacité, comme défini au paragraphe 4.2, porté dans le
message Hello défini dans la [RFC3209] et la [RFC3473]. Le mécanisme décrit est appelé "rafraichissement sommaire de
RecoveryPath".

La transmission sélective des messages RecoveryPath est contrlée de la méme fagon que la transmission des messages
Path ou Resv est controlée avec le rafraichissement sommaire standard, voir la [RFC2961]. Dans le rafraichissement
sommaire standard, un message Srefresh est envoyé par un nceud pour identifier a ses voisins I'état Path et Resv qui est
localement installé et disponible. Le receveur du message Srefresh peut alors tenter de localiser 1'état Path et Resv
correspondant. Si aucun état correspondant n'est trouvé, le receveur peut demander que 1'état manquant lui soit envoyé en
envoyant un NACK Srefresh a I'envoyeur du message Srefresh. Quand le NACK Srefresh est recu, le message Path ou
Resv correspondant est envoyé. Les informations de MESSAGE 1D sont utilisées pour identifier 'état Path et Resv dans ce
processus.

Le mécanisme décrit dans cette section étend le processus de rafraichissement sommaire a 1'état de chemin qui peut étre

représenté dans les messages RecoveryPath. Dans ce cas, les messages Srefresh représentent les messages Path
précédemment recus, plutot que les messages Path précédemment transmis. C'est la principale différence entre le
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rafraichissement sommaire standard et le rafraichissement sommaire de RecoveryPath décrit dans cette section.

Quand un neeud redémarre, et est capable de prendre en charge les mécanismes décrits dans cette section, il inclut l'objet
Capacité avec le bit RecoveryPath désiré (R) établi et le bit Capacité de Srefresh de RecoveryPath (S) établi dans les
messages Hello qu'il envoie a ses voisins RSVP.

Quand un voisin du neeud qui redémarre détecte un redémarrage (voir la [RFC3209]) il détecte que le nceud redémarré est
capable de recevoir des messages RecoveryPath, comme défini au paragraphe 4.4, et que le nceud redémarré demande des
messages Srefresh de RecoveryPath par le bit Capacité Srefresh de RecoveryPath (S) établi dans I'objet Capacité. Quand
une telle indication est trouvée, le voisin génére un ou plusicurs messages Srefresh. Chaque message indique I'état de
chemin qui peut étre représenté dans un message RecoveryPath. Dans ces messages Srefresh, 1'état de chemin qui peut étre
représenté dans les messages RecoveryPath est représenté en utilisant les informations de MESSAGE ID, et ces
informations sont communiquées au sein des objets MESSAGE ID LIST. Pour indiquer que 'objet MESSAGE 1D LIST
est pour les besoins de la récupération, un nouveau fanion est établi dans 1'objet MESSAGE _ID LIST. Ce fanion est appelé
le fanion RecoveryPath et est défini ci-dessous.

Le nceud redémarré peut alors utiliser le message Srefresh et I'objet MESSAGE _ID LIST pour essayer d'identifier I'état de
chemin transmis correspondant. Le nceud identifie 1'état local en confrontant les couples Epoch et Identifiant de message
aux messages Path transmis en aval avant le redémarrage.

Si l'état correspondant est localisé, alors le nceud redémarré opére comme si un message RecoveryPath avait été regu,
conformément au paragraphe 4.5.2. Si aucun état correspondant ne peut étre localisé, le nceud redémarré génére un Srefresh
NACK, voir le paragraphe 5.4 de la [RFC2961]. Le Srefresh NACK est aussi marqué avec le nouveau fanion RecoveryPath
pour indiquer que le NACK se rapporte aux messages RecoveryPath.

A réception d'un Srefresh NACK, le nceud aval génére un message RecoveryPath pour 1'état de chemin indiqué par chaque
entrée dans la MESSAGE ID LIST. Les procédures définies a la Section 4 ci-dessus sont alors suivies par le nceud
redémarré et le voisin RSVP en aval.

5.1  Objets MESSAGE_ID ACK/NACK et MESSAGE_ID LIST

Les objets MESSAGE ID ACK/NACK et MESSAGE ID LIST, définis dans la [RFC2961], sont mis a jour par le présent
document. Un nouveau bit au sein de du champ Fanions existant de chaque objet est défini. Ce bit indique que 1'objet porte
les informations de MESSAGE ID relatives a 1'état de chemin qui peut étre récupéré en utilisant des messages
RecoveryPath. La méme valeur de fanion est utilisée dans tous les objets pour la cohérence.

Objet MESSAGE ID_ACK
Objet MESSAGE ID NACK
Voir au paragraphe 4.3 de la [RFC2961] la définition des autres champs.

Objet MESSAGE 1D LIST
Voir au paragraphe 5.1 de la [RFC2961] la définition des autres champs.

Fanions : 8 bits

0x02 : Fanion RecoveryPath. Indique que l'objet associé¢ porte les informations de MESSAGE ID relatives & un ou
plusieurs messages Path qui peuvent étre récupérés en utilisant un message RecoveryPath.

5.2  Bit de capacité Srefresh de RecoveryPath
L'objet Capacité et le bit Capacité de Srefresh de RecoveryPath (S) bit sont définis au paragraphe 4.2.

5.2.1 Procédures

Pour prendre en charge la réception sélective des messages RecoveryPath comme défini dans ce paragraphe, un nceud qui
redémarre DOIT prendre en charge la réception et le traitement des messages RecoveryPath comme défini au paragraphe
4.5.2, et DOIT indiquer cette capacité en incluant I'objet Capacité avec le bit RecoveryPath désirée (R) établi comme défini
au paragraphe 4.4.2 dans ses messages Hello.
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Pour indiquer & un voisin RSVP que la transmission sélective des messages RecoveryPath est désirée, un noeud DOIT
établir (1) le bit S dans 1'objet Capacité dans tous les messages Hello qu'il envoie. Quand le nceud qui redémarre ne désire
pas la réception des messages RecoveryPath (voir le paragraphe 4.4.2) ou le mécanisme de transmission sélective défini
dans ce paragraphe, il DOIT mettre a zéro (0) le bit S dans 1'objet Capacité¢ si il est inclus dans les messages Hello.

Le voisin RSVP en aval vérifie le bit R et le bit S en détectant un redémarrage d'un nceud qui prend en charge la
récupération d'état avec les messages RecoveryPath. La détection du redémarrage de voisin avec récupération d'état en
utilisant les messages RecoveryPath est définie a la Section 4. Si les deux bits R et S sont établis, alors les procédures
définies au paragraphe 5.3.1 DOIVENT étre suivies. Si le bit S est a zéro, le voisin RSVP en aval DOIT revenir aux
procédures normales définies au paragraphe 4.5.1. Si le bit R est a zéro, mais le bit S établi, le voisin RSVP en aval DOIT
le traiter comme si l'objet Capacité avait été recu avec le bit S a zéro. Voir au paragraphe 4.4 le traitement des messages
Hello sans 1'objet Capacité.

5.2.2  Compatibilité

Il n'y a pas de problémes de compatibilité introduits dans les procédures définies au paragraphe 5.2.1.

Le nceud qui redémarre va détecter que son voisin ne prend pas en charge la transmission sélective des messages
RecoveryPath quand un message RecoveryPath est recu avant la réception d'un message Srefresh contenant un objet
MESSAGE ID LIST avec le fanion RecoveryPath établi (1). Quand cela arrive, tout message RecoveryPath recu DOIT
étre traité comme défini a la Section 4.

5.3  Procédures de rafraichissement sommaire de RecoveryPath

Le traitement se fait dans 1'ordre logique suivant :

o Génération des messages Srefresh relatifs a RecoveryPath

o Traitement des messages Srefresh relatifs a RecoveryPath recgus et génération de NACK

o Traitement de NACK d'identifiant de message recus et génération de messages RecoveryPath
o Traitement des messages RecoveryPath recus.

Le traitement réel PEUT résulter en ce que les opérations soient entrelacées quand plusieurs LSP sont en cours de
récupération. Le nceud redémarré et le voisin RSVP en aval DOIVENT étre capables de procéder de cette fagon.

5.3.1 Génération des messages Srefresh relatifs a la récupération de chemin

Un voisin d'un nceud qui redémarre génére un ou plusieurs messages Srefresh relatifs a la récupération de chemin quand le
bit S est établi dans les messages Hello du nceud redémarré comme décrit au paragraphe 5.2.1. Les procédures pour générer
un message Srefresh sont définies dans la [RFC2961]. Seules les modifications a ces procédures sont décrites dans ce
paragraphe. Aussi, le traitement de transmission et de réception de message Srefresh peut se produire simultanément durant
la période de récupération et n'est pas impacté par les procédures définies dans ce paragraphe.

Pour générer les messages Srefresh relatifs a la récupération de chemin, un nceud doit identifier quel état de chemin peut
étre représenté dans les messages RecoveryPath et quels messages Srefresh peuvent étre utilisés pour porter les
informations qui s'y rapportent. Comme mentionné précédemment, I'état de chemin qui peut étre représenté dans les
messages RecoveryPath est indiqué dans les messages Srefresh en utilisant les informations de MESSAGE _ID provenant
du plus récent message Path recu associé a I'état.

Apres le traitement du bit S comme décrit au paragraphe 5.2.1, le nceud identifie tous les états associés aux messages Path
recus du voisin redémarré. Seul un état de chemin qui n'a pas été mis a jour depuis le redémarrage peut étre représenté dans
les messages Srefresh. L'état de chemin regu contenant un objet MESSAGE ID dont la valeur de "Epoch" correspond a
celle du "Epoch" regu dans le plus récent message Hello est considéré comme mis a jour aprés que le voisin en amont a
redémarré. Un tel état de chemin NE DOIT PAS étre représenté dans les messages Srefresh. Chaque message Srefresh
contient un ou plusieurs objets MESSAGE _ID LIST. Chacun de ces objets MESSAGE ID LIST DOIT avoir le fanion
RecoveryPath établi (1).

Plusieurs objets MESSAGE ID LIST PEUVENT étre inclus afin de s'accommoder de plusieurs valeurs de "Epoch". Les
objets MESSAGE ID LIST représentent 1'état de chemin identifié non mis a jour. Un champ Identifiant de message créé
pour chaque état de chemin identifi¢ non mis a jour DOIT étre inclus dans un objet MESSAGE ID LIST approprié. Le
champ Identifiant de message est créé sur la base de I'objet MESSAGE ID du plus récent message Path regu associé a I'état
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de chemin identifié. Si un état de chemin identifié n'a pas d'objet MESSAGE ID associé, cet état DOIT étre traité comme
défini au paragraphe 4.5.1.

L'adresse de source IP pour le message Srefresh DEVRAIT étre 'adresse de source IP dans 1'en-téte IP des messages Resv
correspondants précédemment envoyés au nceud redémarré. Le message Srefresh DEVRAIT étre destiné a 1'adresse IP dans
I'objet HOP des messages Path correspondants. Il peut en résulter que plusieurs messages Srefresh soient générés. Selon la
[RFC2961], les mises en ceuvre peuvent choisir de limiter chaque message Srefresh a la taille de MTU de la liaison
sortante, et de ne pas grouper les messages Srefresh. Les messages Srefresh relatifs a la récupération de chemin
DEVRAIENT étre envoyés en utilisant une livraison fiable, comme défini dans la [RFC2961].

Durant la période de récupération, des messages Srefresh sans accusé de réception relatifs a la récupération de chemin
DEVRAIENT étre périodiquement transmis. L'algorithme de retransmission utilisé¢ peut étre le méme qu'utilisé pour la
retransmission des messages RecoveryPath durant la période de récupération (voir le paragraphe 4.5.1). Noter qu'avant
chaque retransmission périodique, le message Srefresh DEVRAIT étre mis a jour pour exclure les identifiants de message
des états de chemin qui ont été mis a jour par la réception d'un message Path.

Pour permettre un temps de traitement suffisant au nceud redémarré, le voisin RSVP en aval PEUT choisir de générer
plusieurs messages Srefresh relatifs a la récupération de chemin contenant un ensemble partiel mais mutuellement exclusif
d'ensembles d'identifiants de message répartis sur le quart du temps de récupération annoncé par le nceud redémarré.

5.3.2  Traitement a réception de Srefresh relatifs a RecoveryPath et génération de NACK

A réception d'un message Srefresh contenant un objet MESSAGE_ID LIST avec le fanion RecoveryPath établi, le nceud

redémarré tente de localiser un état de chemin correspondant précédemment transmis. Le champ Epoch dans I'objet

MESSAGE ID LIST, avec chaque identifiant de message dans l'objet, est utilisé pour confronter I'objet MESSAGE ID

dans les messages Path précédemment transmis au voisin RSVP en aval. Pour chaque identifiant de message dans la liste

d'identifiants de message :

- si I'état de chemin transmis correspondant est trouvé, le nceud qui redémarre traite 1'état de LSP correspondant comme
ayant regu et traité un message RecoveryPath et effectue tout autre traitement nécessaire comme défini au paragraphe
4.5.2. Spécifiquement, il DOIT générer un message Path déclencheur pour le LSP comme défini au paragraphe 4.5.2.2.
Le nceud redémarré PEUT étaler la transmission de tels messages Path de déclenchement sur la moitié de la période de
récupération restante pour permettre au voisin RSVP en aval un temps de traitement suffisant.

- si '¢tat de chemin transmis correspondant n'est pas trouvé, le nceud qui redémarre DOIT générer un NACK de
MESSAGE ID comme défini dans la [RFC2961]. Chaque NACK de MESSAGE ID généré DOIT avoir le fanion
RecoveryPath établi (1).

Il est recommandé que le noeud redémarré combine plusieurs de ces NACK de MESSAGE _ID dans un seul message ACK,
conformément a la [RFC2961].

5.3.3 Traitement a réception de MESSAGE_ID NACK relatifs a RecoveryPath

Ce paragraphe définit la procédure associée au traitement des NACK de MESSAGE ID regus qui avaient le fanion
RecoveryPath établi (1). Les procédures de traitement des NACK de MESSAGE ID sans le fanion RecoveryPath présent
sont définies dans la [RFC2961] et ne sont pas modifiées dans le présent document. Le traitement des NACK de
MESSAGE ID avec le fanion RecoveryPath établi (1) suivent aussi les procédures définies dans la [RFC2961] sauf
modification explicite dans ce paragraphe.

Pour chaque NACK de MESSAGE ID avec le fanion RecoveryPath établi (1), le voisin RSVP en aval doit localiser le
message Path regu correspondant. Si un message Path correspondant est trouvé, le voisin RSVP en aval DOIT générer un
message RecoveryPath comme défini au paragraphe 4.5.1. Si un message Path correspondant n'est pas trouvé, le NACK de
MESSAGE _ID est ignoré. Un exemple ou cela peut se produire est quand le noeud redémarré a déja généré un message
Path mis a jour aprés son redémarrage.

6. Considérations sur la sécurité

Le présent document introduit un nouveau message RSVP qui est restreint a un bond RSVP. Le présent document
n'introduit pas de nouvelles considérations de sécurité au dela de celles déja traitées pour les messages RSVP bond par
bond existants.
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Le présent document introduit un nouvel objet RSVP a inclure dans les messages RSVP Hello. Le présent document
n'introduit pas de nouvelles considérations de sécurité au dela de celles déja traitées pour les objets existants dans les
messages RSVP Hello.

Le présent document introduit de nouvelles procédures a effectuer sur les agents RSVP dont un voisin a un agent RSVP qui
redémarre. Dans les situations ou le plan de contréle en général, et I'agent RSVP en particulier, d'un nceud portant un ou
plusieurs LSP est redémarré a cause d'une attaque externe, les procédures introduites dans le présent document donnent la
capacité a I'agent RSVP qui redémarre de récupérer 1'état RSVP correspondant aux LSP avec le moins de perturbations
possibles pour le reste du réseau. Idéalement, seul les agents RSVP du voisinage devraient remarquer le redémarrage et
n'ont donc pas besoin d'effectuer de traitement supplémentaire. Cela permet a un réseau avec des LSP actifs de récupérer en
douceur 1'état de LSP apres une attaque externe sans perturber 1'état du plan des données/de transmission.

La [RFC2747] fournit des mécanismes pour se protéger contre la compromission par des agents externes de I'état de
signalisation RSVP dans un agent RSVP. Ces mécanismes, quand ils sont utilisés avec le nouveau message et les
procédures introduits dans le présent document, donnent le méme degré de protection a 1'agent RSVP qui redémarre contre
l'installation d'un état de signalisation compromis provenant d'un agent externe durant sa récupération d'état de
signalisation RSVP.

Noter que les procédures supposent un modele de confiance complet entre les voisins RSVP. C'est-a-dire que bien que les
échanges de protocole avant et aprés le redémarrage puissent étre sécurisés, et bien qu'il soit possible d'authentifier
l'identité des voisins, aucun mécanisme n'est fourni pour vérifier que les informations de redémarrage sont correctement
transposées a partir des informations de protocole échangées avant le redémarrage. Ceci est considéré comme acceptable
parce que un modéle de confiance similaire est exigé pour le fonctionnement normal du protocole.

Les procédures définies dans le présent document introduisent des frais généraux de traitement supplémentaires pour les
agents RSVP qui sont voisins d'un agent RSVP qui redémarre. Si un agent RSVP redémarre a cause d'une attaque externe,
ce traitement supplémentaire sur les agents RSVP du voisinage peut impacter leur capacité a effectuer d'autres taches de
plan de contrdle, incluant le traitement d'autres LSP qui n'impliquent pas le nceud qui redémarre. Un tel impact peut étre
minimis¢ par I'agent RSVP qui redémarre en utilisant un temps de récupération assez grand, afin que ses voisins aient un
temps suffisant pour le traitement supplémentaire impliqué tout en continuant d'effectuer leurs autres fonctions de plan de
contréle normalement durant la période de récupération.

Noter que les procédures définies dans le présent document ne peuvent pas étre utilisées pour créer un faux état de
transmission. Le nceud qui redémarre qui regoit un message RecoveryPath qui ne correspond pas a 1'état de transmission

existant NE DOIT PAS créer ou modifier son état de transmission pour qu'il corresponde. Un nceud qui redémarre
DEVRAIT enregistrer un tel événement ou autrement le notifier a l'opérateur car cela pourrait représenter une attaque.
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8. Considérations relatives a I'LANA

La [RFC2205] définit I'espace de noms de numéros de classe pour les objets RSVP. L'espace de noms est géré by IANA.

Un nouvel objet RSVP utilisant un numéro de classe de forme 10bbbbbb appelé I'objet Capacité est défini au paragraphe
4.2 du présent document. Le numéro de classe est 134.

Un nouveau type de message RSVP appelé message RecoveryPath est défini au paragraphe 4.1 du présent document. Le
type de message RSVP est 30.
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Le présent document crée un nouvel espace de noms dans 1'objet Capacité défini au paragraphe 4.2. Le nouvel espace de
noms est un champ de 32 bits. Les nouveaux enregistrements dans cet espace de noms sont alloués par 'TANA par action
de consensus de I'l[ETF, conformément a la [RFC2434]. L'TANA sert aussi de dépositaire de cet espace de noms.

Le paragraphe 4.2 définit les bits suivants dans le champ de 32 bits de 'objet Capacité (134) :

Transmission de RecoveryPath activée (T) : 1 bit
RecoveryPath désiré (R) : 1 bit
Capacité de Srefresh de RecoveryPath (S) : 1 bit
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